
书书书

!

第 "# 卷第 $ 期

%&$' 年 $ 月

灾!害!学
()*+,-.)/0-1-21+)34).)56

789:"# ,8:$

(;<:%&$'

郎秋玲! 张以晨 ! 张继权! 等=基于组合赋权理论的泥石流孕灾因子分析"(#=灾害学! %&$'! "#$$%& >? @A%="5*)

1B<CDE;8! .F5G8HIB<C=+BHB;JKI LJ8CJBHH8< BK8<8MEK98HHLJBBN;9G;OE8< 8PHO8JMHGJCBQEH;HOBJ"(#=(8GJ<;98P0;O;HOJ8LI898CR!

%&$'! "#$$%& >? @A%:Q8E& $&:"'>'SD:EHH<:$&&& @?$$T:%&$':&$:&$#=#

基于组合赋权理论的泥石流孕灾因子分析
!

郎秋玲$!%

! 张以晨"

! 张继权%

! 杨!扬$
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摘!要! 针对地质灾害易发性评价指标识别与构建的问题! 以准确获取吉林省泥石流孕灾因子权重系数为目标!

采用("2)技术获取大量数据为基础! 选取对吉林省泥石流易发性有显著影响的地貌* 坡度* 地势高程等 A 个孕

灾因子! 首次将偏好比率法与粗糙集理论组合赋权并优化! 分析吉林省泥石流孕灾因子权重! 并将分析结果与

以往所采用的方法所取得的权重结果进行对比! 结果表明& 坡度* 植被覆盖率* 地势高程* 人口密集度因素对

吉林省泥石流发育影响较显著! 与以往方法相比! 植被覆盖率对吉林省泥石流易发性的影响显著提高! 岩组的

影响显著降低! 在-+05F2平台下开展评价! 证明该方法取得结果与实地灾情较好吻合+ 研究成果对地质灾害

风险评价及防灾减灾具有重要参考价值+

关键词! 泥石流' 孕灾因子' 组合赋权' -+05F2

中图分类号! T#"" 3>#%!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& @?$$T#%&$'$&$ @&&>? @&U

Q8E& $&:"'>'SD:EHH<:$&&& @?$$T:%&$':&$:&$#

!!泥石流是一种复杂的地质灾害! 爆发突然!

来势凶猛! 危害巨大+ 长期以来! 国内外对泥石

流的研究经历了从定性到定量分析的发展过程!

其中权重分析对其易发性评价结果起着重要作用!

而层次分析* 粗糙集理论* 灰色关联度模型* 神

经网络* 回归分析模型等在泥石流灾害权重分析

中均得到了广泛的应用"$#

+ 如刘涛等"%#

! 采用层

次分析法对北京密云县历史活动及潜在泥石流指

标量化! 进而分析危险度! 温智虹等""#采用层次

分析法计算长白山火山泥石流分布影响因素的权

重值! 李炫等"##采用层次分析法计算西藏 "& 条冰

川泥石流沟影响因素权重系数! 将其引入到 VW/X

0Y聚类算法判定泥石流危险性+ 层次分析法虽可

使问题简化* 层次化! 但仅采用此客观分析法可

因原始资料缺乏! 选取因子较少影响评价精度+

粗糙集是解决不确定和模糊问题的一种工具! 从

给定问题的描述集合入手! 分析其内在规律! 当

描述集合数据较少时! 其精度也随之降低+ 王禹萌

等"U#基于粗糙集理论针对长白山火山泥石流选取 U

个因子进行重要性分析! 但因样本数据相对较少!

而评价过程中客观因素所占比例较大! 降低了其

准确性' 向灵芝等">#利用灾害熵计算汶川震后道

路泥石流各个因子的权重! 分析研究区泥石流敏

感性 + 现今! 随着 5F2 手段的不断发展! 越来越

多学者将5F2应用到泥石流灾害分析评价中! 且取

得了较好的效果+ 如苏凤环等"A#在利用层次分析

法获取汶川县泥石流影响因子权重基础上! 利用

5F2分析其敏感性' 潘
!

等"?#利用5F2 对辽宁省岫

岩县泥石流灾害危险性进行区划' 张具琴等"'#利

用("2)技术结合层次分析法确定汶川县泥石流各

因子权重系数+ 通过现今对泥石流孕灾因子权重

分析方法及所取得的成果可以看出! 这些方法往

往是基于样本数据的客观分析! 而忽略了基于野

外调查的主观权重判断的重要性! 其判定结果与

实地灾情存在一定误差+ 因此分析不同区域泥石

流成灾特点! 准确判定孕灾因子! 在此基础上选

取合理* 适宜的权重判定方法确定权重大小是泥

石流危险性评价* 机理分析及风险评价的重要

前提+

吉林省东南部地区以山区为主! 每年地质灾

!
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害发生频率较高! 尤其是泥石流灾害! 给当地的

经济造成了较大的损失! 制约了其经济发展+ 吉

林省根据其泥石流成灾特点! 开展了 $& U 万县

$市%地质灾害调查与区划工作! 本文就是在此基

础上! 对吉林省泥石流地质灾害的地质环境进行

研究! 利用("2)技术获取数据! 提取泥石流影响

因子! 利用 1Y影像图* ẐY数字等高线图* 地

质图等数据将其在-+05F2中矢量化! 分析及筛选

影响泥石流灾害的主要孕灾因子+ 首次提出将主

观判断的偏好比率法与客观分析的粗糙集理论进

行优化组合! 避免了以往客观分析法中样本数据

不足而影响结果精度! 并应用到吉林省泥石流孕

灾因子的权重分析中! 将结果与其他方法所取得

的权重值进行对比! 在 -+05F2 平台下归纳灾害

点* 植被覆盖率* 岩组图层中的单元集! 分析吉

林省泥石流灾害点发育个数与植被覆盖率及岩组

的相互关系! 进而分析差异性! 其研究成果对完

善吉林省地区泥石流风险区划有着重要参考价值!

同时对长白山火山崩滑流灾害风险评价* 其它地

区地质灾害孕灾因子权重获取* 风险区划* 防灾

减灾工作有着重要意义+

$!研究区地质条件概况

吉林省位于中国东北地区中部! 处于日本*

俄罗斯* 韩国* 朝鲜与中国东北部组成的东北亚

腹心地带+ 东南高! 西北低! 地貌类型主要为东

部低山丘陵* 长白山中山低山等 $U 个单元+ 其中

西部主要为中高山地区! 坡度可达 "&_̀ A&_! 而

东部主要为中低山地区+ 气候特点是& 春季干旱*

夏季炎热多雨! > @' 月降水量较多! 对吉林省泥

石流出现的汛期分析发现! %Ua的泥石流均发生在

暴雨当天! 且为持续集中的降雨型+ 岩组类型较

多! 土体及软质岩石主要分布在平原区! 极硬岩

及硬质岩石主要为中厚层火山喷发而沉积形成的

碎屑岩组及中厚至薄层的砂砾岩组! 山区分布较

多! 地形坡度相对陡峭+ 植被覆盖率较高! 林业

面积居全国第 $% 位! 其中东部区主要为森林区域+

而近代由于人类活动加强* 植被破坏* 风化加强!

对地质环境破坏较显著! 其中对于一些不合理的

开挖边坡! 矿山建设! 废弃土体的不当堆砌等均

是诱发崩塌* 滑坡的主要原因! 为泥石流提供丰

富的物源! 植被的破坏也加大了水源的汇集+

吉林省泥石流共发育有 $ #&A 条! 如表 $ 所

列! 主要为暴雨诱发! 较多为沟谷型泥石流! 规

模以小型群发为主! 其具有重度大* 流速快* 破

坏力强的特点+ 主要分布在松花江* 鸭绿江等流

域+ 其中典型的泥石流如大砬子沟泥石流其坡度

%U_! 坡降 ?&b! 沟长约 % &&& M! 流域面积 #:U

cM

%

! 堆积物厚度可达 % M左右! 由块石* 碎石组

成! 是沟谷型泥石流' 长青村泥石流坡度在 %U_̀

U&_左右! 坡降大于 %&&b! 流域面积 $ cM

% 左右!

相对高差 U& $̀&& M! 冲沟横断面形态呈(7)型!

为沟谷型稀性泥石流! %&$& 年突然爆发导致 % 人

死亡' 瀑布东泥石流其坡度 #&_! 坡降 "&&b! 沟

长约 U&& M! 流域面积 &:$ cM

%

! 堆积物为 % &&&

M

"

! 由块石* 碎石组成! 是坡面型泥石流! 严重

威胁下游聚龙泉旅游点+

%!基于组合赋权法的孕灾因子重要度

分析

!!泥石流易发性分区评价对泥石流灾害危险性分

析* 风险分析及防灾减灾工作有着重要意义! 其孕

灾因子选取及权重分析结果直接影响着泥石流易发

性评价的精度! 科学* 合理的分析结果可有效进行

风险分区与评价! 进而避免各种工程与非工程减灾

措施实施过程中的盲目性! 为防患于未然和减轻泥

石流灾害对当地的影响提供可靠的依据"$&#

+

通过对吉林省泥石流点与各孕灾因子关系的

统计分析如图 $ 所示$其它图略%! 选取与吉林省

泥石流发育有较显著影响的地貌* 坡度* 地势高

程* 岩组* 年平均降水量* 人口密集度* 植被覆

盖率 A 个孕灾因子进行权重分析+

表 $!吉林省泥石流灾害统计表

区域
数量$比例Sa%

特大 大型 中型 小型
合计 面积ScM

% 密度S$处ScM

%

%

通化市 &$&:&&% %$&:''% $'$':#$% $?$$?':>&% %&% $U>'? $:%'

白山市 &$&:&&% &$&:&&% U$%:%U% %$A$'A:AU% %%% $A#?U $:%A

延吉市 "$&:A"% &$&:&&% $&$%:##% "'>$'>:?%% #&' #"#AU &:'#

吉林市 &$&:&&% '$$:''% UA$$%:>$% "?>$?U:#&% #U% %AA%% $:>"

辽源市 & & & #$$&&% # U$%U &:&?

长春市 & & & U$$&&% U %&U"% &:&%

四平市 & & & $&$$&&% $& $#"U> &:&A

其它 & & & $&"$$&&% '' %UA#U &:"?

总计 "$&:%"% $$$&:A?% '$$>:#>% $"&%$'%:U"% $#&A $A&$"U &:?"

'>
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图 $!吉林省泥石流点与地貌因素关系

%:$!偏好比率法

偏好比率法是对孕灾因子主观判定重要程度

的方法! 其原理是对所有因子两两比较! 确定因

子对评价结果实际贡献率+

已知孕灾因子个数为 !! 则孕灾因子集合为 "

d,#

$

! #

%

! -! #

!

.+ 将各孕灾因子采用上述统计

分析进行主观排序! 两两比较得出比率标度值 $

%&

$%! &d$! %! -! !%! 建立如下方程组&

$

$$

'

$

e$

$%

'

%

e- e$

$!

'

!

d!'

$

'

$

%%

'
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'

"

e- e$

%!

'

!

d$! @$%'
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'
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$

! @$!! @$

'
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e$

! @$!!

'

!

d%'

! @$

'

'

$

e'

%

e- e'

!

d$
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






+

$$%

式中& '

&

为所求的权重! &

"

'

&

"

$! &d$! %!

-! !+

结合吉林省泥石流野外调查及灾害特点! 主

观判定各孕灾因子的重要度后! 采用偏好比率法!

对各评价指标间有如下偏好判断+

$

$%

d#! $

$"

dU! $

$#

d#:U! $

$U

d":U! $

$>

d%!

$

$A

d"! $

%"

d%! $

%#

d$:U! $

%U

d$($:U! $

%>

d$("!

$

%A

d$(%! $

"#

d$($:U! $

"U

d$(%:U! $

">

d$(#! $

"A

d

$("! $

#U

d$(%! $

#>

d$(":U! $

#A

d$(%:U! $

U>

d$(

%:U! $

UA

d$($:U! $

>A

d%+

!!根据式$$%得出偏好比率法各孕灾因子权重系

数如表 % 所列+

%:%!粗糙集理论法

粗糙集理论于 $'?% 年由波兰科学家 ]:3;f9;

创立! 该方法是解决高度非线性* 不确定性及模

糊性问题的一种有效方法! 该方法建立相应的决

策信息表! 设置决策属性及条件属性! 对待解决

问题的各个影响因子分类! 进而对其冗余的因子

进行约简"$$#

+

%:%:$!建立关系数据模型

将吉林省泥石流灾害的各个孕灾因子 "d,#

$

!

#

%

! -! #

!

.设为条件属性! 将泥石流灾害点密度

)设为决策属性! 所有泥石流点 *d,+

$

! +

%

! -!

+

!

.组成样本集合+

%:%:%!属性值特征化

对影响泥石流易发程度的孕灾因子进行等级

的划分! 将其分为若干属性值! 将属性值特征化

后即可建立知识系统+

%:%:"!条件属性对决策属性重要性分析

分别计算)对"的依赖度,! )对"@"

&

的依

赖度
!

#@#&

$)%及第&个孕灾因子的重要性
"

")

$"

&

%!

进而计算其权重系数为"$% @$"#

&

-

&

.

"

")

$"

&

%

#

!

&.$

"

")

$"

&

%

!$&.$!%!-!!% +

$%%

在-+05F2中生成灾害点密度分布图! 在 -JKX

1889g8h中利用其子模块将 ẐY生成坡度图! 进而

在-+05F2平台中对各图层中的单元集分析* 归类!

利用计算程序对各孕灾因子进行重要度计算机约简!

计算各孕灾因子的权重系数-

&

! 部分泥石流孕灾因

子原始数据及计算得出结果如表 "* 表 #所列+

%:"!组合赋权模型的建立

已知/个评价对象! !个孕灾因子! 其组合权

系数为
#

d$

#

$

!

#

%

! -!

#

!

%

0

! 则

#

&

d1

$

'

&

e1

%

-

&

! $&d$! %! -! !%+

$"%

表 %!偏好比率法计算孕灾因子权重系数结果

孕灾因子 坡度'

$

地势高程'

%

地貌'

"

岩组'

#

人口密度'

U

植被覆盖率'

>

年平均降水量'

A

权重系数 &:""UA &:&A># &:&#'' &:&#$# &:&'A# &:%>>$ &:$""$

表 "!部分泥石流孕灾因子原始数据

泥石流点号 坡度Sa 地势高程SM 地貌 岩组 人口密度S$人ScM

%

%

植被覆盖率Sa 年平均降水量SMM

$ >&:U ""$ 低山丘陵 岩浆岩 >& #& >&&

% U":? "$# 低山丘陵 片麻岩 >& "U >&&

" U>:% "%% 山间盆谷地 碳酸盐岩 小于 $& "U A&&

# >':% "$U 山间盆谷地 岩浆岩 小于 $& "& A&&

U ?":" "># 中低山 碳酸盐岩 >& "& A&&

> ?U:A #&% 低山丘陵 岩浆岩 小于 $& "U A&&

表 #!粗糙集理论计算孕灾因子权重系数结果

孕灾因子 坡度'

$

地势高程'

%

地貌'

"

岩组'

#

人口密度'

U

植被覆盖率'

>

年平均降水量'

A

权重系数 &:%A>$ &:%%$" &:&UA% &:&A>' &:$UA$ &:$UU% &:&>"%

&A
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将其优化得"$##

M;h2$1

$

!1

%

% .

#

/

%.$

$

#

!

&.$

#

%&

#

&

%

%

.

#

/

%.$

$

#

!

&.$

$1

$

'

&

31

%

-

&
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对吉林省泥石流孕灾因子重要度利用偏好比

率0粗糙集理论组合赋权法进行分析! 需对野外

地质灾害进行详尽调查! 掌握吉林省泥石流发育

特征! 进而可准确进行排序+ 此外! 应掌握大量

研究区泥石流灾害数据作为样本数据! 即获得准

确可靠"* )集合! 提高权重系数计算精度+ 经计

算权重系数后! 可得出& 吉林省泥石流孕灾因子

影响程度由大到小为坡度 i植被覆盖率 i地势高

程i人口密度 i年平均降水量 i地貌 i岩组! 其

中坡度* 植被覆盖率* 地势高程* 人口密度等因

子对吉林省泥石流易发程度影响较大+

"!结果分析

对吉林省泥石流易发性有显著影响的孕灾因子

采用组合赋权理论所取得的权重系数结果与以往客

观分析方法取得的结果进行对比分析$坡度i地势高

程i人口密度i植被覆盖率i岩组i年平均降水量

i地貌%

"$U#

! 植被覆盖率对吉林省泥石流易发性的

影响显著提高! 岩组的影响显著性降低+ 文中在

YL;CEH中将植被覆盖率* 岩组地质图纸矢量化! 在

图形处理模块中利用转换功能将矢量化的数据转为

HI;LB文件后导入到-+05F2平台! 并转换为 $ cMj

$ cM栅格数据+ 在-+05F2 平台下归纳* 分析灾害

点* 植被覆盖率* 岩组图层中的单元集! 分析吉林

省泥石流灾害点发育个数与植被覆盖率及岩组的相

互关系$图 %* 图 "%! 进而分析其原因+

植被覆盖率较少! 岩体相对裸露! 有利于风化

形成丰富松散的物源条件! 并且有利于水源的汇集

而为泥石流发生提供动力条件+ 吉林省植被覆盖率

较高! 林业面积居全国第 $%位! 其中东部区主要为

森林区域+ 而近代由于人类活动加强* 植被破坏*

风化加强! 进而为泥石流的发育提供了物源条件+

图 %!吉林省泥石流点及植被覆盖率分布

图 "!吉林省泥石流点及岩组分布

吉林省植被覆盖率在 %&a Ù&a区域泥石流最发育!

共 #?$条+ 植被覆盖率大于 U&a区域泥石流发育程

度降低! 共 "%U条! 植被覆盖率小于 %&a区域因地

处平原区! 因此泥石流相对较少+ 由此可见! 植被

覆盖率对泥石流发育有着较为重要影响! 其影响显

著性大于地势高程及人口密度+

岩组是泥石流的物质来源之一! 其松散碎裂及

岩石本身的抗风化性能影响着物源的丰富程度">#

+

吉林省岩组类型较多! 通过分析 -+05F2 所得到的

吉林省泥石流点及岩组相互关系可见! 土体及软质

岩石主要分布在平原区! 地形地貌条件不利于泥石

流的发育! 因此泥石流相对较少+ 吉林省极硬岩及

硬质岩石主要为中厚层火山喷发而沉积形成的碎屑

岩组及中厚至薄层的砂砾岩组! 其因地形坡度相对

陡峭! 泥石流分布相对较多! 岩组与泥石流发育点

数量相关性不显著! 因此岩组对吉林省泥石流的易

发性影响小于年平均降水量及地貌因子+

上述结论与实地灾情更加吻合! 避免了层次

分析法* 模糊数学法* 粗糙集理论等方法在地质

灾害权重分析中过多采用客观评价而忽略了主观

判断重要性的弊端! 结果更加科学* 合理+

#!结论

文中在吉林省 $kU 万地质灾害调查的基础上!

根据吉林省泥石流的发育特点! 选取了影响吉林

省泥石流易发性的坡度* 地势高程* 年平均降水

量等 A 个孕灾因子! 采用偏好比率0粗糙集理论组

合优化! 分析各孕灾因子权重的大小! 并将所取

得的权重系数与其它方法取得的结果对比分析!

$A
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得出以下结论&

$$%吉林省泥石流孕灾因子影响程度由大到小

为坡度i植被覆盖率 i地势高程 i人口密度 i年

平均降水量i地貌i岩组+

$%%与其它方法取得权重系数结果主要区别

为& 植被覆盖率对吉林省泥石流易发性的影响显

著提高! 岩组的影响显著性降低+

$"%在-+05F2平台下分析植被覆盖率与岩组

因子权重大小变化的原因后! 认为该组合赋权方

法在泥石流孕灾因子权重分析中所得出的结论与

实地灾情更加吻合! 该方法即考虑了主观因素定

性分析重要性! 又结合了客观分析方法的定量评

价! 使结果更加科学* 合理+

文中采用组合赋权法得到的泥石流孕灾因子

权重值将进一步完善吉林省泥石流风险区划! 所

采用的组合赋权法可结合承灾体暴露性* 脆弱性

及防灾减灾能力因子应用于 长白山地区火山崩滑

流灾害的风险评价* 预警中! 且可拓展应用到其

它地区地质灾害易发性分区评价中! 对地质灾害

风险分析* 减灾防灾的准确评价及保证公共安全

具有重要意义+
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